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DELICE IRMAGI (YERKOY) VE KOMSU AKIFERLER ARASINDAKI
iLISKININ HIDROKIMYASAL VE IZOTOPIK YONTEMLERLE
INCELENMESI

INVESTIGATION OF RELATION BETWEEN DELICE RIVER (YERKOY) AND
SURROUNDING AQUIFERS BY HYDROCHEMICAL AND ISOTOPIC
TECHNIQUES

Dog. Dr. Mehmet CELIK
Ankara Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miih. Bolimii,
06100, Tandogan, Ankara.
E-mail: celikm@eng.ankara.edu.tr

OZET

Bu ¢aligmanin amaci Yerkoy dolayindaki Delice irmag: ile yeralti sulan arasinda hidrolik baglantiy:
ve sularin kalitesini arastirmaktir. Bolgede yer alan sig sondaj, kaynak ve akarsu noktalarindan
alinan ornekler iizerinde yapilan hidrokimyasal ve izotopik analizler sonucunda t¢ farkli fasiyes
belirlenmistir. Bu fasiyesler (1) Na-Cl fasiyesi derin akiferi karakterize etmekte, (2) Na-SOy fasiyesi
sig akiferi karakterize etmekte, (3) Na-HCOs; (SO.) fasiyesi sig akiferin bati kismim temsil
etmektedir. Delice irmag sulart sulama ve evsel kullanim i¢in uygun durumda olmasina ragmen,
sig aliivyon akifer sulan olduk¢a tuzlu ve litolojik birimler tarafindan kirletilmis durumdadir.
Deliceirmagi ve aliivyon akifer arasinda aktif yeralti suyu dolagim ve akiferde seyrelme oldugu
tesbit edilmistir. Yeralti suyunun kisa sirkiilasyonu nedeniyle hidrokimyasal konsantrasyon ve
tuzluluk dasiik bulunmustur. Alivyon akiferin diger kisimlani daha yiiksek konsantrasyonda iyon
igerir.

Anahtar Kelimeler: Hidrokimya, izotop, yizey-suyu/yeraltisuyu iligkisi, kirlilik, Yerkoy
ABSTRACT

The aim of this study was to investigate an interaction between surface and groundwaters and
quality of waters for the area near Yerkoy. Three characteristic facies were determined based on the
results of hydrochemical and isotopic analyses: (1) Na'-Cl facies were greater the deeper the
aquifer, (2) Na“-SO,” facies were the greater portion of the shallow alluvium aquifer, and (3) Na'-
HCOj™ (SO4%) facies represented the western portion of the shallow alluvium aquifer. Based on
field and laboratory observations it was found that the water of the River Delice is suitable for
irrigation and domestic use whereas the water from the shallow aquifer is extremely saline and
considered to have been polluted by local lithological units. Active groundwater circulation and
dilution between the alluvium aquifer and the River Delice was observed. Because of the short
residence time of the groundwater in this area, the hydrogeochemical concentration and the salinity
were found to be low. The other portions of the alluvium aquifer bear higher concentrations of
soluble ions.
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Anahtar Kelimeler: Hydrochemistry, isotope, surface-water/groundwater relation, pollution,
Yerkoy

GIRIS

Inceleme alam Yozgat ilinin Yerkdy ilgesi ve yakin dolayinda, Delice mrmag ve bununla
hidrodinamik olarak iligkili olan yeratt suyu akiferini kapsamaktadir (Sekil 1). Bu alanda,
Bulamagh, Uyuz ve Koyunbasoglu kaplicalan sicak su, Yerkdy ovasindaki kuyular soguk su
noktalarini, Delice irmag1 ve Cender dere de yiizey sularim olusturmaktadir.

Bu ¢aliymada Yerkoy ovasindaki yeralti sulant ve Delice rmag sularinin temel hidrokimyasal,
kirlilik ve gevresel izotop analizleri yapilarak, sulann kalitesi, 6zellikleri ve birbirleriyle iligkileri
arastinlmigtir. Burada yapilan ¢aliyma konusuyla ilgili olarak Ankara ¢ayr dolayinda yapilan
Kayabali ve dig. (1999)’ nin ¢aligmasi 6rnek olarak verilebilir. Bolge ve dolayinda hidrojeoloji
calismalarindan Canik (1982), Giindiiz (1993), Giindiiz ve Ozten (1994), Simsek (1995), Unsal ve
Afsin (1999), Celik ve Angiin (2001) ve Celik (2002) yer almaktadir.
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Sekil 1. Inceleme alanmin yer belirleme haritasi
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JEOLOJI INCELEMESI

Inceleme alaminda, en altta Alt Eosen yash Kotiidag volkanit wyesi, Uzerinde Orta Eosen yash
Cevirme formasyonu, daha sonra Miyosen-Ust Eosen yash Deliceirmak formasyonu gelmektedir.
En ustte de aliivyon ve travertenden olusan geng Kuvaterner birimleri yer almaktadir (Sekil 2).

Kotiidag volkanit uiyesi, inceleme alammin giineydogusunda, Kotu T., Kale T. ve Haciahmet dagi
dolayinda yiizeylenmektedir. Almig oldugumuz kayag ornekleri ileri derecede karbonatlagmis ve
demiroksitlesmis riyolit ozelligindedir. Bu iye riyolit, riyodasit ve dasitten olugmaktadir (Glindiiz
ve Ozten, 1994). Riyolitlerin olduk¢a kirikli ve gatlakli olduklan gozlenmistir. Inceleme alani
disinda kotiidag volkanit tiyesinin altinda granitlerin oldugu bilinmektedir (Canik, 1982).

Kotiidag volkanit yesini olugturan riyolitler iizerine uyumsuz olarak gelen Cevirme formasyonu,
inceleme alaninin giineybatisindaki Hamam T ve Kale mahallesi dolayinda ve Yerkoy’ tn
dogusundaki Uyuz hamam dolayinda yiizeylenmektedir. Birim, alanin giineybatisinda ¢akiltaglar:
ile baglamaktadir. Hamam T’ nin dogusunda riyolitlerle olan dokanag: kiregtagslariyla
baglamaktadir. Kiregtaslarinin Gizerinde de jipsli marnlar yer alir. Gultepe dolayinda gakiltaglar,
Kale mabhallesi dolayinda ¢akilli ve bol fosilli kiregtaglan, Kale mahallesi ile Yerkoy ovast
arasindaki alanda kiltagi, marn birimleri gozlenmistir. Alandaki c¢akiltast ve kiregtaslan orta
kalinhikta tabakalanma sunarlar. Ustte yer alan marnlar Kale mahallesi kuzeyinde tabakahdir.
Giiltepe mahallesi batisindaki marnlar igerisinde sagilmig olarak jips pargalari bulunmustur (Sekil2).

Delicermak formasyonu, Cevirme formasyonu iizerine gelmekte olup, inceleme alaminin
kuzeyinde, kuzeybati ve kuzeydogu tarafinda yiizeylenmektedir. Bu formasyon ¢akiltagi, kumtasi
ve silttaglarindan olugmaktadir.

Altivyon birimleri Deliceirmag: boyunca, daha ¢ok irmagin batt kiyist ve Cender Dere boyunca da
goralmustar (Sekil 2). Aliivyon birimleri ¢akil, kum ve kil boyutu malzemelerden olugmaktadir.
Yerkoy ve kuzeyinde yaklagik 6 km geniglige ulagsmaktadir. Traverten ¢okelleri Bulamagli Hamamu
kaynaginin eski ¢ikig yerlerinde bulunmaktadir.

HIiDROJEOLOJI CALISMALARI

Deliceirmak formasyonu birimleri, alivyon ve traverten birimleri geg¢irimli birimlerdir. Cevirme
formasyonunun kiregtaslan ile gakiltaglar gegirimli iken, marn ve kiltaglar gegirimsizdir. Kotidag
volkanit uyesi birimlerinde bol miktarda kirk ve gatlak gorillmesine ragmen bunlar tam olarak
akifer olusturacak sekilde ge¢irimli birimler olarak degerlendirilmemektedir. Birincil gozenekliligi
cok diisiik olan riyolitler kirik ve gatlaklar boyunca ikincil gegirimlilik sunmaktadir.

Hidrokimyasal analizler

Inceleme alaminda yer alan akarsu ve yeralt: sularindan Kasim 1988 ve Mayis 1999 donemleri
olmak uzere iki farkli donemde yeralti ve yiizey suyu orneklemeleri yapilmigtir. Bu iki dénemden,
Kasim donemi yeralti su seviyesinin genellikle en disik oldugu, Mayis ise en yiiksek oldugu
donemi gostermektedir. Akarsu ve yeraltt sularindan ayni donemlerde hidrokimyasal analiz ve
yeralt1 suyu kirliligi amagh 6rnekler alinmgtir.
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Yiizey Sulan

Delice irmagi inceleme alanim gineydogu kenarindan baslaylp kuzeyinden gegerek boydan boya
katetmektedir. Delice rmagina, Bulamacli kaplicast dogusundan gegen Cender dere de
karigmaktadir (Sekil 2). Delice irmaginin, 14 Kasim 1998 tarthinde D1 noktasinda, muline ile
yapilan debi olgiimii 4,94 m’/s, 31 Mayis 1999 tarihinde aym noktada yaptigimiz debi olgiim
sonucu 9,47 m’/s bulunmustur.

Deliceirmaginda Kasim 1998 doneminde 3 farkli noktada (D1, D2, D4), Cender derede de 1
noktada (C1) oOrnekleme yapilmugtir.  Yiuzey sularmin  sulama agisindan  yapilan
degerlendirilmelerinde Wilcox diyagramina gore Delice irmagi sulart “iyi-kullanilabilir” sinirlar
iginde kalmasmna ragmen “siipheli-kullamlabilir” smirina yakin yer almaktadir. Bu nedenle
sulamada kullanilmasimin her dénem igin sakincali oldugu disiinilmemektedir. Delice 1rmag:
sularinin iletkenligi 1000-2000 uS arasinda, sodyum yiizdesi %(40-60) arasinda yer almaktadir.
Cender dere sulan ise, iletkenliklerinin 3000-4000 pS arasinda ve sodyum yiizdesinin %(60-70)
arasinda olmasi nedeniyle “kullanilmaz” sinifinda yer almaktadir (Sekil 3). Cunkii Cender dere
sulari, Bulamagh kaplicasindaki sicak ve mineralli kaynak sularinin kaplicada kullanildiktan sonra
Cender dereye birakilmasiyla kirletilmektedir. Amerika Birlesik Devletleri (ABD) Tuzluluk
Laboratuvar: diyagramina gore Delice irmag1 “az sodyum tehlikesi-fazla tuzluluk tehlikesi” sinifim
temsil eden C3-S1 grubunda, Cender dere sulan ise “fazla sodyum tehlikesi-¢ok fazla tuzluluk
tehlikesi” sinifint temsil eden C4-S3 grubunda yer alir (Sekil 4).
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Yeralti Sulan

Inceleme alaninda yeralti suyu tagtyan birimler, Kotiidag volkanit iyesi birimleri, Deliceirmak
formasyonunun olusturdugu Miyosen-Ust Eosen ¢akilli, kumlu ve siltli birimleri ile Deliceirmagy’
nin genellikle batisi boyunca uzanan aliivyon akiferdir. Inceleme alaninda aliivyon akiferde agilmus
dar ¢apl ¢ok sayida kuyu yer almaktadir. Bu kuyulann dagilimi Yerkoy ve kuzeyi boyuncadir
(Sekil 2). Aluvyon akiferi olusturan birimler, ¢akil, kum, silt ve kil boyutu malzemeden olusur.

Alivyon akiferde de yiizey sularinda oldugu gibi aym donemlerde yeraltt suyu oOrneklemesi
yapilmigtir. Kasim 1998 doneminde tum kimyasal analizler ve kirlilik parametreleri aragtirild,
Mayis 1999 doneminde ise sadece kirlilik parametreleri arastirildi. Aliivyon akiferden, 14 ayn
kuyudan alinan numunenin Schoeller yan logaritmik diyagrama gore yapilan degerlendirmesinde;
katyonlann dizilimi: r(Nat+K)>rCa>rMg, anyonlarin dizilimi ise rSO>rCl>r(HCO;+COs)
seklindedir. Bir kisim sulardan AB17 ve SE9’ da rMg>rCa seklinde, HIP12 ile yine SE9’ da
r(HCO;+CO;)>rCl seklinde iyonlar yer degistirmektedir. Buna gore aliivyon akifer sulant “sodyum
siilfath sular” olarak siniflandinlabilmektedir (Sekil 5 ve 6). Bolgedeki termal sularnin ise sodyumlu
ve klorirli olduklan tesbit edilmigtir.

100

100

mek/L mek /L :

1 : ' : : : : : : : ‘
M [ ‘
12 Mg rNat rcl S0 4 THCOS  tCa Mg rNa+K) rCl 1SO 4 r(HCO3

+C0O3)
& MK17 A GCell6 @ YK6& O MK7 Osts  Aod4 @ HK0 O Kett
A VHL X ons e AB17 =+ nveiz X H @ 803

Sekil S ve 6. Yeralt1 sularinin Yan Logaritmik Schoeller diyagramu
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Yiizey ve Yeralt1 Sularinm iliskisi

Yerkoy dolayindaki alivyon akifer Kotidag volkanit tyesi, Cevirme formasyonu ve Deliceirmak
formasyonu tizerinde uzanmaktadir. Daha ¢ok Cevirme formasyonu ile temas halindedir. Cevirme
formasyonu marnlan igersinde jipslerin yer aldigi hidrojeoloji ¢aligmalar1 sirasinda belirlenmigtir.
Aluvyon akiferin Kotidag volkanit tyesi lizerinde bulunmast ile bu volkanik kayaglarla dogrudan
temas saglamaktadir. Sicaksu noktalarinda bor miktarnin yiiksek olmasi, ayni zamanda soguk su
akiferlerinde de bor miktarmin simir degerlerinden yiiksek ¢ikmasi, borun koékeninin aliivyon
altindaki volkanik kayaglardan aliivyona bosalmasi muhtemel sicak sularla da iligkili olabilecegini
gostermektedir.

Kuyulardan elde edilen parametreler akarsudan uzakliklarina gore ¢izildiklerinde, akarsu
noktasindan itibaren SO42 TCM, bor ve nitrat azotu miktarlarinda artma oldugu, bir baska deyisle
bu kirlilik parametrelerinde genel olarak akarsuya yaklastik¢a seyrelme oldugu tesbit edilmistir
(Sekil 7 ve 8). Yeralt1 sularinin baskin katyon ve anyon degerlerine gore hidrokimyasal fasiyes
haritas1 olusturuldugunda (Sekil 9), tG¢ farkli fasiyes elde edilmigtir. Derin dolagimli sicak sular
Na*-CI fasiyesinde, alamn giineyindeki aliivyon akifer Na'-$0,> | kuzeyi ve batisindaki bolim ise
Na'-HCO5 (SO4%) fasiyesindedir.
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Sekil 7. a) SO4-uzaklik grafigi, b) TCM-uzaklik grafigi

235



4
+ 0101—06—199
= 37|4A:14-11-1994 A AO
o 0 o A
227 A o
| o o 6% A
11 ok
| A R P - -
Y I R e B
50 250 450 650 850 1050 1250 1450
Delice Irmagi’ na uzakhk, m
— 80
m N
£ A
Z 601 A
(’“ID 4+ -..-50..... {misaade edilebilecek maksimum s .-
Z 40+ A
=
g 4
<
‘—'ZOA-
g ] le) o) °© (o]
0+—Oh— - A
50 250 450 650 850 1050 1250 1450

Delice Irmagi’ na uzaklik, m
Sekil 8. a) Bor-uzaklik grafigi, b) Nitrat-uzaklik grafigi

Delicerrmagi ile aliivyon akifer arasinda hidrodinamik baglanti bulunmaktadir. Hidrojeoloji
kesitlerinde Deliceirmag’ min giineyde aliivyon akiferi besledigi, kuzeyde ise akiferden beslendigi
tesbit edilmigtir (Sekil 10). Bolgedeki yiizey ve yeralt: sularindan, oksijen-18, déteryum ve trityum
izotop analizleri yaptinlmugtir. Sicak ve mineralli sularda oksijen-18 degerleri ortalama —11.23 (%),
Deliceirmagi’ nda ise —9.21 — (-9.23) (%0) arasinda degismektedir. Bu sulardan sicak ve mineralli
sulardaki doteryum degerleri ortalama —79.81 (%), Deliceirmagl’ nda —66.64 — (-66.38) (%o)
arasinda degismektedir. Sicak ve mineralli sularin trityum igerigi yaklagik sifir trityum birimi
kadardir. Buytizden, bu sular derin dolasimhi ve eski sulardir. Deliceirmagi’ mn trityum degeri 9.30
— (10.20) T.U. arasinda degismektedir. Trityum analizlerinde hata orami yaklagtk £1.00 dir.
Oksijen-18-doteryum grafiginde, Diinya Meteorik Su Dogrusu ve Yozgat bolgesi meteorik su
dogrusu da (Simsek, 1995) ¢izilmistir (Sekil 11). Grafikten, Uyuz hamam: ve Koyunbasoglu termal
sulannin yaklagik aymi 6zellikteki sular olduklari, Bulamagh hamami kaynak suyunun bunlara gore
daha derin dolagimli su oldugu anlagilmistir. Deliceirmagi yiizey sulaninda ¢ok agik olmamakla
birlikte az da olsa buharlasma etkisi gorilmistiir (Sekil 11). Calisma alanina yakin dolaydaki
Mahmutlu kaynaginda, Unsal ve Afsin’ in (1999) yaptigi ¢alismada Mahmutlu kaynagimn
Bulamagl kaynagi gibi derin ve uzun dolagiml su sisteminde yer aldiklart belirlenmistir.
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Sekil 11. Oksijen-18/d6teryum grafigi

SONUCLAR

Yerkoy ovasindaki sig yeraltt sulan genellikle sodyum silfatli sulardir. Toplam ¢6ziinmus kati
madde miktar1 Delice irmaginda maksimum miisade edilebilir stnir degerlerin altinda iken, Cender
derede uzerindedir. Bunun sebebi, Bulamagh hamami atik sularimin Cender dereye verilmesi oldugu
dusunulmektedir. Deliceirmag’’ nda agir metal kirlili§i bulunmamaktadir. Silfat iyonu Cender
derede siir degerlerinin tizerindedir. Kirlilik agisindan; dere sularinin igme, sulama ve kullanim
agisindan sakincali olduklan belirlenmigtir. Cender dere sulan Deliceirmagy’ m kirletmektedir.

TSE 266’ ya gore yapilan kirlilik degerlendirmesinde yeralt1 sularimin sodyum, siilfat, bor, mangan
ve iletkenlik parametreleri maksimum misade edilen degerleri agmigtir. Amonyum azotu 3 kuyu
disinda siir degerini agmus olup, nitrat azotu yalnizca HK10 ve KC11 nolu kuyularda agmugtir
(Celik ve Angtn, 2001). Kullannm agisindan sular, “siipheli-kullanilmaz” ve “kullamlmaz”
siufinda, tuzluluk ve sodyum tehlikesinin yiiksek oldugu gruplarda yer almaktadir. Sulama ve
kullanim agisindan Deliceirmag sularimin  alilvyon akifer sularina goére daha uygun oldugu
belirlenmigtir. Alivyon akiferde dereden uzaklastikga akiferdeki kirlilik artmaktadir. Deliceirmagi’
nin  alivyon akiferi besledigi ve akiferden beslendigi noktalarin arasindaki bolgede, su
sirkiilasyonunun akiferin diger bolimlerine gore daha ¢ok olmasi, bu bolgedeki sularin, genellikle
litolojiden kaynaklanan tuzlulugun azalmasina ve kirlilik iyonlarinin konsantrasyonunun azalmasina
neden oldugu belirlenmistir (Celik, 2002).
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Yerkody’ in kanalizasyon ve diizenli kati attk depolama sahasi bulunmamaktadir. Kati atiklar
muhtelif alanlara rastgele dokilmekte, kanalizasyon da inceleme alani diginda Delice irmagina
dokulmektedir. Bu problemler ¢evre kirliligi agisindan 6nemlidir.
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